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OZET

Birincil enerji kaynaklarinin etkin kullanimi kalkinmanin sdraduarulebilir
kilinmasi agisindan ¢ok blyik o©6nem arz etmektedir. Ulkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde en dnemli yeri olan hidroelektrik
potansiyelden etkin olarak faydalanilamamaktadir. Su kaynaklarimizin
verimli sekilde kullaniimasi, gelecede yonelik su kaynaklari sistemlerinin
dogru sekilde planlanmasi ve isletimesine badlidir. Biriktirmeli veya
biriktirmesiz sistemler ile hidroelektrik enerji Uretmek igin yapilacak
yapilarin taskinlara kargi korunmasi g¢alismalari, kurulu gic belirlenmesi
gibi calismalar ise buyik 6nem arz etmektedir. Ozellikle taskinlar
barajlarin mansaplarinda ¢ok bilylik can ve mal kaybina sebebiyet
verebilmektedir. Bu nedenle su kaynaklarimiza ait verilerin dogru olarak
Olgulmesine, analizine ve akimlarin guvenilir tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Mevcut o6lgimler ise Ozellikle Ulkemizde vyetersiz olup
birgok akarsu havzasinda o6lgum bulunmamaktadir. Bu nedenle mevcut
Olgumlerden vyararlanilarak tahminler yapilmaya caligiimaktadir. Ayrica
bdlgesel analiz ile de o6lgim olmayan havzalarda akim tahminleri
yapilabilmektedir. Yuksek akim verilerinin klasik inceleme yontemlerinin
yanisira iklim degisiminin énem kazandigi gunumizde mevsimselliginin
incelenmesi  ve akimlarin dogru tahmin edilmesi, mevcut ve ileride
planlanacak su kaynaklari sistemlerinin dogru ve akilci politikalarla
isletiimesi agisindan énem arz etmektedir.

Bu calismada; Orta Firat havzasi, Firat Nehri Murat kolu (izerinde gunlik
akimlar kullanilarak ylksek akimlarin yil igcindeki mevsimselligi belirlenmis
olacaktir. Orta Firat havzasi Uzerindeki Murat Kolu, hidroelektrik potansiyel
bakimindan ¢ok zengin olmasina ragmen bu potansiyel heniiz tam olarak
degerlendirilememigtir.  Bdlgenin  analizi, surdurulebilir  kalkinma
cercevesinde, gevreye uyumlu temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin  blayldk o6nem kazandigi gunimuzde varolan hidroelektrik
potansiyelimizin tamaminin  kullanimi agisindan buyldk &nem arz
etmektedir.
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Sonuglar 6zellikle biriktirmesiz hidroelekirik tesislerin planlanmasi, kurulu
guc¢ belirlenmesi, tagkin analizi, sulama gibi su kaynaklari muhendisligini
ilgilendiren birgok projenin gelecegi agisindan 6nem tagimaktadir.

GiRiS

Birincil enerji kaynaklarinin etkin kullanimi  kalkinmanin surtdurtlebilir
kilinmasi agisindan ¢ok blyik ©énem arz etmektedir. Ulkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en énemli yeri olan hidroelektrik
potansiyelden etkin olarak faydalanilamamaktadir. Su kaynaklarimizin
verimli sekilde kullaniimasi, su kaynaklari sistemlerinin gelecege yonelik
dogru sekilde planlanmasi ve isletimesine baghdir. Biriktirmeli veya
biriktirmesiz sistemler ile hidroelektrik enerji Uretmek igin yapilacak
yapilarin taskinlara karsi korunmasi calismalari, kurulu gug belirlenmesi
gibi calismalar ise buyik 6nem arz etmektedir. Ozellikle taskinlar
barajlarin mansaplarinda ¢ok buyuk can ve mal kaybina sebebiyet
verebilmektedir. Bu nedenle su kaynaklarimiza ait verilerin dogru olarak
Olcllmesine, analizine ve akimlarin guavenilir tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Mevcut Olgimler ise 6zellikle Ulkemizde vyetersiz olup
birgok akarsu havzasinda o6lgim bulunmamaktadir. Bu nedenle mevcut
Olcimlerden yararlanilarak tahminler yapilmaya c¢alisiimaktadir. Ayrica
bolgesel analiz ile de Olgim olmayan havzalarda akim tahminleri
yapilabilmektedir. Yuksek akim verilerinin klasik inceleme ydntemlerinin
yanisira iklim dedisiminin énem kazandidi gunimuizde mevsimselliginin
incelenmesi  ve akimlarin dogru tahmin edilmesi, mevcut ve ileride
planlanacak su kaynaklari sistemlerinin dogru ve akilci politikalarla
isletiimesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Akimlarin mevsimselliginin belirlenmesinde  bir  ¢ok  ydntem
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden; yonsel istatistik analiz ile, akimlarin
olusma zamanlari gin cinsinden ifade edilmekte ve bu glnler akim
karakterlerine  gére  mevsimsellik  uzayinda  belirlenebilmektedir.
Mevsimsellik uzayinda ise; farkl karakterdeki akimlarin yilin hangi zaman
diliminde olusabilecegi rahatlkla gdzlenebilmektedir. Mevsimsellik analizi
sayesinde, bu akimlarin bdlgesel olarak hidrolojik karakterleri arasindaki
benzerlikler elde edilerek daha saglikli isletme politikalar
olusturulabilecektir.

Bu calismada; Firat nehri, Murat kolundaki Elektrik isleri Etiid idaresi’ne ait
5 adet akim istasyonundan, o6lgulmus 30 yillik gunluk akim degerleri
alinarak bu verileri isleyen bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Her bir
istasyon igin boyutsuzlastirilmis debi sireklilik egrileri elde edilmistir. Elde
edilen egrilerin yiksek akimlari temsil eden belirli ylizdelerine karsilik gelen
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debi degerleri tarihlerine gbre ayrilmis ve bu ayrilan tarihler yeni bir yontem
ile debilerin ortalama olugsma suresi ve dogrultusu bulunmustur. Bu
ortalama olusma silresinin x ve y koordinatlari hesaplanarak, bir egri
Uzerine oturtulmus ve egriden elde edilecek sonugclar ile istasyonlar arasi
benzerlik incelenmigtir. Hesaplanan mevsimsel istatistiklerin her istasyon
icin harita Uzerine yerlestiriimis ve debilerin degiskenliginin ortalamanin
tarihi Gzerine etkisi belirlenerek havzalarin benzerliginin belirlenmesinde
kullanilmis ve bu amacgla havzalarin mevsimsellik uzayinda ayrimini
yapabilmek igin Eucilidean mesafesi hesaplanmistir.

Bu tdr bir calisma, bugine kadar Turkiye’de yapilmamis olup, calismanin
sonugclari su kaynaklari mihendisligini ilgilendiren projeler agisindan énem
tasimaktadir.

Mevsimsellik Olgiimleri

Akimlarin  olusum tarihleri ve duzenliligi havzalarin  hidrolojik
karakterlerindeki  benzerliginde  gostergesidir. ~ Akimlarin,  olugma
zamanlarinda meydana gelen mevsimsel davraniglari ayni zamanda
havzalarin fiziksel, cografik ve meterolojik karakterlerinin de benzerligi
olarak yorumlanmaktadir. Bu benzerlige sahip havzalar, ayni zaman
diliminde gelen akimlara karsi benzer ézellikler géstermektedir [1].

Olgiim verilerindeki eksiklerin su kaynaklari yénetiminde problem oldugu
glnumuzde bu benzerlikler eksik verilerinin tamamlanmasi ve benzer
havzalara tek bir isletme politikasi uygulanmasi agisindan énemli sonuglar
dogurmaktadir.

Yontem

Calisma bdlgesindeki havzalarin buyukliklerinin birbirinden farkh oldugu
g6z o6nudnde bulundurulursa; 6zgul debiler kullanilarak elde edilen debi
sureklilik egrisi Uzerinde galismak, havzalarin karsilastirilmasinda kolaylik
saglayacaktir. Debi sureklilik egrisi Uzerinde, asilma olasiliklari %5’e kadar
olan bolge ve Uzerinde kalan debiler degerleri ¢cok yiksek olmasina ragmen
zamanin ¢ok kuguk bir ddneminde meydana gelmektedir. Zamanin dusuk
bir ylzdesinde olusmasi sebebiyle, akimlarin olusma tarihleri dizenli bir
davranis sergileyebilmektedir. Bu bdlgedeki akimlar, tagkin analizlerinde
kullanilabildikleri gibi gunimuzde biriktirmesiz hidroelektrik santrallerinin
kurulu gl¢ hesaplarinda da kullanilabilmektedir. Bu bélgeden hesaplanan
kurulu glgler g¢ok yliksek degerlere ulasabilmektedir. Ulkemizin enerji
gereksinimi géz &6nlnde bulunduruldugunda, zamanin c¢ok kiglk bir
kisminda da olsa bu buylk guglere ulasmak gunimuizde projelendirilen
tesislerde daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Belirli asilma olasiliklarina sahip akimlarin tarihleri belirlenecek olursa; bu
tarihlerin radyan cinsinden acisal degeri hesaplanabilir.

1 Ocak 1. gun, 31 aralik 365. guin kabul edilerek, akimin olugsma tarihinin
agisal degeri;

0 = (JULDATE), x 23z
365

(1)

olarak hesaplanir. Burada & ; herhangi bir akimin olusma tarihinin radyan
cinsinden agisal degeridir. Akim tarihi birim uzunlukta ve € yoniinde
vektore gevrilebilir. Birim vektdrin x ve y kordinatlari n kadar akim igin;

b= l>< Zn:cos(ﬁi)
n g
(2)

y= l>< icos(@i)
no g
3)

formiulleriyle hesaplanir. Bu kordinatlardan akim tarihlerinin ortalama
yonleri

0= arctan(%) ( Kartezyen koordinat dizleminin 1. ve 4. bdlgesi igin:
X
x>0)  (4)

0 = arctan(%)+7z ( Kartezyen koordinat dizleminin 2. ve 3. bdlgesi igin:
X

x<0) ()
7] degeri tekrar giine gevrilecek olursa;

MD = 0 x S5

(6)

2X 7T
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Burda MD akimlarin ortalama tarihlerini gosteren gundidr. MD degerleri
benzer olan havzalar diger hidrolojik karakterler agisindan da benzer
davraniglar gdsterebilmektedir. Ortalama ginler, havzanin boyutuna ve
bulundugu cografik bolgeye baghdir. N adet akimin; ortalama deger
etrafindaki degiskenligi ise ;

formalu ile hesaplanilabilir.

Burada r verinin ortalama gunler etrafinda sagilmasinin boyutsuz bir
Olclsudur. r degeri O ile 1 arasinda dedismektedir. r degerinin 1’e esit
olmasi akimlarin ayni gunler icerisinde meydana geldigini gostermektedir.
Bu nedenle 1’ e yaklasan r dederlerine sahip akimlar olusma zamanlari
acisindan duzenlilik goéstermektedir. r degerinin 0’a yakinsamasi ise,
akimlarin olusma gunleri arasindaki duzensizligin bir gostergesidir.

Yukarida anlatilan mevsimsellik uygulamasi ayni zamanda havzalar
arasindaki farklihgin hesaplanmasi icin de bir yontem olusturmaktadir. Bu
metod havzalarin mevsimsellik uzayindaki dagilimin dl¢isini gésterecek
ndmerik bir yontemdir.

di =[w +3) + (]
(8)
formiliyle hesaplanabilmektedir. Bu formil iki havza arasindaki “oklit”

mesafesini gostermektedir. d” degerinin kiiglik olmasi gene havzalar
arasindaki benzerligi gostermektedir. Bu deger ne kadar Kkugukse
karsilagtirilan iki havza akimlarin davraniglari bakimindan gene hidrolojik
karakterlerde benzer 6zellikler géstermektedir.

UYGULAMA

Uygulama Boélgesi:

Murat Nehri (Murat Suyu veya Murat Irmagi), Dodu Anadolu'da Firat
iIrmaginin iki kolundan uzun olanidir. Uzunlugu 722 km'dir. Murat Nebhri
Uzerinde ve kollarinda Elektrik isleri Etid idaresi tarafindan isletilen 4
tanesi kapali, 8 tanesi acik toplam 12 tane akim goézlem istasyonu
bulunmaktadir. [7]
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. ] ]
by 4P

miis =

Sekil 1 istasyonlarin Cografi Yerleri
Calismada Kullanilan Veri:
Calismada; Murat Nehri lzerindeki 2102 , 2122, 2157, 2158, 2164 numarali
akim gdézlem istasyonlarindan, 1970-2003 yillari arasindaki 33 yillik gunlik

akim verileri EIE’den temin edilmistir. istasyonlara ait bazi bilgiler Tablo
1’de verilmigtir.

Tablo 1 istasyonlarin Fiziksel Ozellikleri

Uygulama Sonuglari

istasyon adi ist. No. Yagis Alani (km?) Kot (m)
Murat S- Palu 2102 25514,6 859
Murat-Tutak 2122 5882.4 1552
Karasu-Karakoprii 2157 2098,4 1250
Bingdl C.-Abdurrahman Pasa K. 2158 1577,6 1310
Goyniik G- Kahta 2164 2232 998

Calismada EIE 'den temin edilen 2102, 2122, 2157, 2158, 2164 numarali
istasyonlarin ginlik akim verileri kullanilarak debi slreklilik egrileri elde
edilmisgtir. Havza alaninin mevsimsellik Uzerinde bir etkisi olmadigi
dusinulerek, istasyonlarin akim degerleri drenaj alanlarina béllinerek her
bir istasyon icin boyutsuzlastiriimis 6zgul debi sureklilik egrileri elde
edilmigtir. istasyonlarin boyutsuz debi slreklilik egrileri Sekil 2'de
g6rulmektedir.
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Sekil 2: istasyonlardan Ede Edilmis Debi Siireklilik Egrileri
Debi sureklilik egrilerinin %5 ve Uuzerinde kalan bdolimindeki akim
degerlerine yukarida acgiklanan yontem uygulanarak elde edilen sonuglar
ise Tablo 2 ile gosterilmigtir.

Tablo 2 istasyonlarin mevsimsellik indisleri

iST. ASILMA

NO. | OLASILIGI X y %] MD r
2102 5% -0.35009 | 0.889141 | 1.945891863 | 113.0399 | 0.955580001
2122 5% -0.43464 | 0.850328 | 2.043321628 | 118.6997 | 0.95497193
2157 5% -0.22947 | 0.916818 | 1.816050058 | 105.4972 | 0.945099461
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2158 5% -0.43544 | 0.833345 | 2.052297426 | 119.2211 | 0.940250976

2164 5% -0.27234 | 0.859035 | 1.877802687 | 109.0845 | 0.90117149

Akimlarin ayni zaman dilimi igerisinde olusmasi, yani benzer mevsimsellik
Ozellik gostermesi, bdlgelerin hidrolojik olarak da benzer davraniglar
gOstermesi olarak dusundlebilir.

Bu amagla; Sekil 3’ te akimlarin yil icindeki tarihlerinin agisal degerinin x ve
y koordinatlari, birim daire Uzerinde gosterilmistir..

Sekil 3 istasyonlarin mevsimsellik uzayindaki yeri

Mevsimsellik grafikleri Gzerinde akimlarin tarihlerinin birim dairede merkeze
veya kenara yakinhigi (7) formdld ile hesaplanan “r’ 'nin gdstergesidir. “r
verinin ortalama gunler etrafinda sacilmasinin boyutsuz bir olgtsudur. r
degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. r degerinin 1 esit olmasi akimlarin
ayni gun igerisinde meydana geldigini gostermektedir. Bu nedenle 1’ e
yaklasan r de@erlerine sahip akimlar olusma zamanlari agisindan duzenlilik
gOstermektedir. r degerinin 0 'a yakinsamasi ise, akimlarin olusma gunleri
arasindaki dizensizligin bir gostergesidir. r ayni zamanda mevsimsellik
uzay! Uzerinde ¢izilmis olan birim daire Uzerinde dagiimis olan akimlarin
tarihlerinin mevsimsellik kimelerinin yarigaplarinin bir olgusudur. Asiima
olasiligi %5 in Uzerinde olan akimlarin tarihleri ise merkeze en uzak
konumdadir. Bu duzenlilige akimlarin zamanin kuguk bir yUzdesinde
meydana gelmesinin sebebiyet verdigi dislinilmektedir.

Mevsimsellik analizi ayni zamanda bdlgelerin hidrolojik karakterleri
arasindaki benzerlik hakkinda da fikir vermektedir. Benzer mevsimsellik
Olcitine sahip bolgeler benzer hidrolojik karakterlere sahiplerdir. Bu
benzerligin goézlenmesi icin istasyonlar icin, (4) ve (5) formdlleri ile
hesaplanan akimlarin tarihlerinin agisal dederi olan € ° ya gore gizilen
bdlgesel mevsimsellik daireleri elde edilmistir.
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Sekil 4 istasyonlarin Mevsimsellik Uzayi

Sekil 4 'de goruldugu Uzere asilma olasihgi %5’in Gzerinde olan yuksek
akimlar igin 5 bdlge birbirine ¢ok yakin mevsimsel 6zellikler gostermektedir.
Sekil 3’e benzer olarak istasyonlar igin 6zgll mevsimsellik grafiklerinde de
yiksek degerli akimlarin ilkbahar aylarinda geldigi gézlenmektedir. Fakat
yuksek debilerin bir kismi ise 11. ayin ortalarina denk gelen 3. bdlgede yer
aldigi gbézlenmektedir. Bu, ylksek akimlarin sadece kar erimelerinden
dolayi degil sonbahar déneminde bodlgenin yagis miktarinin fazlahgi ve
nehir akimlarinin da bu sebeple yukseldiginin bir gdstergesi olmaktadir.

204



TMMOB TURKIYE VI. ENERJi SEMPOZYUMU-KURESEL ENERJI POLITIKALARI VE TURKIYE GERCEGI

SONUGLAR

Calismada uygulama bdlgesi olarak secilen Orta Firat Havzasi Uzerindeki
istasyonlar arasinda akimlarin olusma gunleri agisindan ylksek oranda
hidrolojik benzerlik oldugu saptanmigtir. Ozellikle 2102-2122 ve 2157-2158
numarall istasyonlarda benzerlik dikkat cekicidir. Tablo 1’de belirtilen
istasyonlarin fiziksel Ozellikleri incelenecek olursa akimlarin olugsma
glnlerinin yagis alani ve kottan bagimsiz olduklari agikca gbzlenmektedir.
Bu durum; hidroelektrik potansiyel belirlenirken elde edilecek olan debi
sureklilik egrisinin alandan bagimsizlastirilarak 6zgul debiler ile elde
edilmesinin gerekliligini gdstermektedir.

Sekil 3'te akimlarin olugsma gunlerinin birbirine yakin olmasi mevsimsellik
acisindan benzer davranis gdstermelerinin bir sonucudur Yogunlagsmanin
oldugu birim dairenin Il. Bolgesi bahar aylarini sembolize etmektedir. Yilin
365 gun kabul edildigi birim dairede her 0.98 derecenin 1 glune karsilik
geldigi dusunullerek, yiksek akimlar 89.(Mart 30) gun ve 177.(Mayis 30)
gun arasinda kalan bdlgede yer almaktadir. Bu duruma bahar yagislarinin
ve kar erimelerinin sebebiyet verdigi anlasiimaktadir. Bu gunler arasinda
meydana gelebilecek herhangi bir tagkina karsilik 6nlem almak ¢ok daha
kolay olacaktir.

Akimlarin mevsimselliginin belirlenmesinde birgok yontem
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden; yonsel istatistik analiz ile akimlarin
olugpma zamanlari gun cinsinden ifade edilmekte ve bu gunler akim
karakterlerine  gore  mevsimsellik  uzayinda  belirlenebilmektedir.
Mevsimsellik uzayinda ise; farkl karakterdeki akimlarin yilin hangi zaman
diliminde olusabilecegi rahatlikla gdzlenebilmektedir. Mevsimsellik analizi
sayesinde, bu akimlarin bdlgesel olarak hidrolojik karakterleri arasindaki
benzerlikler elde edilerek, genel bir isletme politikasi ile birgcok havza
yonetilebilecektir.

Yiksek akimlarin dnemi taskinlarin temel unsurlari olmasindandir. Enerji
sistemlerinin ¢evre Uzerinde yarattiklari olumsuz etkiler géz 6nine alindigi
zaman, taskinlar yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en buyldk paya
sahip olan hidroelektrik tesislerin ¢gevre Uzerindeki en buylk tehdidi olarak
degerlendirilebilmektedir. Yuksek akim degerlerinin olugsma gunlerinin
mevsimsellik analizi ile belirlenmesi hidroelektrik santrallerin etkin, verimli
ve c¢evreye dost planlanmasinda ve igletimesinde blylk fayda
saglayacaktir.
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